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五棱镜扫描法检测大口径近红外干涉仪准直波前
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摘要　为了保证大口径近红外干涉仪的测试精度，必须严格控制其出射波前的准直性。采用五棱镜扫描系统将干

涉仪的出射波前分割成若干个子波前，记录每个子波前在ＣＣＤ上所成光斑质心的相对位置，计算得到各个子波前

的法线方向以重构被测波前，从而实现对出射波前准直性的检测。实验测量了２１０ｍｍ口径的近红外干涉仪准直

物镜水平方向上的出射波前，计算重构了被测波前。分析了实验系统误差对于测试结果的影响。该方法成本低、

精度高，特别适用于大口径近红外波前的准直性检测。
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１　引　　言

大口径光学系统在天文光学、空间光学、地基空

间目标探测与识别、惯性约束聚变 （ＩＣＦ）等高新技

术领域都得到了越来越广泛的应用［１，２］。这些大型

光学系统均采用了很多大口径高精度的光学元件，

本课题组正在研制大口径近红外数字波前干涉仪，

对此类大口径光学元件透射或反射波前进行精确的

测试和评价。该干涉仪出射波前的准直性将会直接

影响到其自身的测试精度，因此必须对大口径近红

外干涉仪的出射波前进行测试。

目前对大口径光学系统波前检测的方法主要有

哈特曼检测法［３］、夏克 哈特曼检测法［４］、剪切干涉

法［５］和子孔径拼接法［６］几大类。用哈特曼法检测出

射波前，每检测一个系统就要制造一个匹配的哈特

曼光阑，成本很高；夏克 哈特曼检测法只能用于检

测会聚球面波而不能检测准直波前；剪切干涉法必
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须引入至少和被检系统口径相当且材料均匀性高的

剪切板，造价昂贵；而普遍采用的子孔径拼接法利用

小口径干涉仪，用干涉方法分别检测大口径光学镜

面的各个子孔径后将这些子孔径的参考面拼接到同

一个参考面上，从而恢复出全口径波面的完整面形。

其机械结构非常复杂，传递误差和积累误差很大，算

法难度大。五棱镜扫描法［７，８］利用五棱镜使光线折

转９０°角的特性，将准直过程中的纵向调焦转化为

横向对准，具有结构简单的特点。本文采用五棱镜

扫描法将中心波长为１０５３ｎｍ的大口径干涉仪准

直物镜某一方向上的出射波前划分成有限个子波前

进行扫描，通过计算分析各采样点的斜率变化重构

被测波前，并对此波前进行评价分析。

２　原　　理

五棱镜扫描法的基本原理［９］如图１所示。采用

一个五棱镜沿着直导轨扫描准直透镜出射波前的某

一直径，导轨方向与准直透镜的光轴垂直，五棱镜与

光栅尺相连，其位置坐标可以精确地记录下来。五

棱镜沿导轨移动的步距非常小，相当于把准直透镜

的出射波前分割成了很多个子波前，通过记录每个

子波前的法线在ＣＣＤ上所成光斑质心的相对位置

可以得到每个子波前的斜率，即被测波前在每个采

样点上的一阶导数值。对这些导数值进行积分，就

可以还原被测波前。

图１ 五棱镜扫描法原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｅｎｔａｐｒｉｓｍ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

五棱镜在扫描过程中各采样点的位置坐标为

狔０，狔１，狔２，…，狔狀，被测波前在每一采样点切线的斜

率值犽（狔）可以表示为

犽（狔０）＝犠′（狔０）

犽（狔１）＝犠′（狔１）



犽（狔狀）＝犠′（狔狀

烅

烄

烆 ）

． （１）

　　当五棱镜在位置Ａ时，被测波前中心点的出射

光线经过五棱镜转向９０°，再经过平行光管物镜

（Ｌｅｎｓ）会聚到ＣＣＤ上。以该光线作为基准，当五棱

镜在位置Ｂ时，被测波前上另一点的光线同理也会

聚在ＣＣＤ上，在ＣＣＤ上所成的两个光斑的质心位

置的偏移量为Δ犮，而这两束光夹角为θ３，通过图１中

三角关系可知：θ３＝θ４＝θ２＝θ１，θ１为被测波前上一

点切线与狔轴的夹角，因此可得

Δ犮

犳
＝ｔａｎθ４ ＝ｔａｎθ１ ＝犽， （２）

式中犳为平行光管物镜的焦距，犽为被测波前上某

一点切线的斜率值。由（２）式可知，只要测得ＣＣＤ

靶面上光斑的质心偏移就可以得到波前上各采样点

的斜率，而这些斜率值就是波前在采样点的一阶导

数值。通过一重积分

犠（狔）＝∫犽（狔）ｄ狔， （３）

就可求得被测波前在五棱镜扫描方向上的线分布。

由于干涉仪准直系统的调整误差，需要对出射

波前进行消倾斜处理，而选取不同的基准点造成的

影响是波前的倾斜程度不同，这对消倾斜后的波前

结果不会产生影响。

３　实　　验

３．１　实验装置

实验对２１０ｍｍ大口径近红外干涉仪的中心波

长为１０５３ｎｍ 的出射波前进行研究，实验装置如

图２所示。

图２ 五棱镜扫描系统实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐｅｎｔａｐｒｉｓｍｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅ

实验装置主要由４部分组成：光源及准直系统、

扫描转向系统、成像系统和计算处理系统。实验采

用Ｎｅｗｆｏｃｕｓ公司生产的波长为１０５３ｎｍ的半导体

激光器作为光源，利用一个２１０ｍｍ口径的准直物

镜和显微物镜构建准直系统对激光光源进行扩束准

直。扫描转向系统由高精度五棱镜和平直度很好的

３８０１
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精密导轨组成。实验中采用的导轨长５００ｍｍ，五

棱镜口径为８ｍｍ。五棱镜主截面的中心高度与准

直物镜的光轴高度平齐。成像系统由口径为

５５ｍｍ，焦距为５５０ｍｍ的平行光管物镜，敏通公司

生产的 ＭＴＶ２３６０ＣＡ型ＣＣＤ摄像头和图像采集

卡等组成。在用ＣＣＤ探测时，由于五棱镜较小，造

成的衍射现象会影响质心的探测精度。在程序编制

时要去掉衍射的次极大，只留下主极大，以方便求取

质心坐标。计算处理系统把五棱镜在导轨上运动过

程中的相对位置读入计算机，并同时把扫描过程中

ＣＣＤ采集到的光斑图记录下来，算出质心坐标并由

此重构准直波前。

３．２　实验步骤及结果

由于原理算法中要求得到的各采样图光斑质心

坐标是以ＣＣＤ像素为单位的，而最后得到的波面图

需以实际长度为单位，因此需要标定出在实验中

ＣＣＤ每个像素所对应的物理长度。调整好准直光

路后，把五棱镜移至与出射波前光轴重合，ＣＣＤ放

置在一维微分头平移台上，通过转动调节螺杆实现

ＣＣＤ水平移动。在监视器上观察，使光斑位于监视

器边缘处开始采样，调整架每次移动０．２ｍｍ，每次

采样６次，以消除随机误差。直至光斑移到监视器

的另外一端。通过计算记录到的光斑图得到ＣＣＤ

上每个像素的标定长度为６．３μｍ。

用五棱镜在运动导轨上以２ｍｍ的采样间隔实

现对准直物镜出射波前的扫描采样，在每个采样点

重复采样６次并取平均，尽量避免环境误差对光斑

的影响，用ＣＣＤ和计算机记录下光斑图像。根据实

验原理的算法，必须得到每个采样点的质心坐标，再

通过拟合算法求出波面的斜率系数，进而拟合波面

方程。对ＣＣＤ离散采样数据的质心采用质心算

法［１０］来计算，其数学描述为

犡ｃ＝
∑
犔，犕

犻，犼

狓犻犘犻，犼

∑
犔，犕

犻，犼

犘犻，犼

，　犣ｃ＝
∑
犔，犕

犻，犼

狕犼犘犻，犼

∑
犔，犕

犻，犼

犘犻，犼

， （４）

式中犔，犕为质心计算窗口的宽度，以ＣＣＤ的像素宽

度为单位，狓犻，狕犼 分别为ＣＣＤ各像素中心点的坐标，

犘犻，犼为第犻，犼个ＣＣＤ像素接收的光能量，犡ｃ，犣ｃ为探测

到的质心坐标值。用质心算法公式可以得到出射波面

上各采样点在狓，狕方向上的光斑质心坐标。

由相对于被测波前中心位置的采样点质心位置

求出各采样点的质心偏差，从而得到各点的径向斜

率，接着对测得的斜率数据作最小二乘法拟合，得到

被测波前拟合系数，再用所得系数重构消倾斜后的

出射波前峰谷值ＰＶ为１．４６５λ，均方根误差 ＲＭＳ

为０．４１１λ，波前如图３所示。

图３ 拟合得到的干涉仪准直波前（消倾斜后）

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

（ｔｉｌｔｒｅｍｏｖｅｄ）

４　误差分析

采用五棱镜转向系统扫描被测波前时，由五棱

镜引入的误差会使光束的出射方向发生改变。这些

误差包括：五棱镜在沿导轨移动过程中随导轨产生

３个方向的转动而引入的运动误差，五棱镜角度误

差和平面度误差。扫描过程中光斑的漂移和ＣＣＤ

器件本身的误差等也将影响最终测量的精度。

４．１　系统误差容限

根据所采用的算法以及原理图１可知，当出射

光线偏离时，使得θ３ 增加了微偏角Δθ３，因而θ１ 也

增加了Δθ１，从而使波面上采样点的斜率改变，恢复

出来的波面和原始波面就会产生偏差。而Δθ１ 的最

小分辨角由ＣＣＤ和平行光管物镜决定。由于实验

中所采用的ＣＣＤ最小分辨率为６μｍ，平行光管物

镜焦距为５５０ｍｍ，即有

ｔａｎθｍｉｎ＝
６μｍ

５５０ｍｍ
＝１．０９１×１０

－５， （５）

则θｍｉｎ≈２．２５″。所以只要Δθ＜２．２５″，系统所引入

的误差即可忽略。

４．２　五棱镜微量转动对出射光束方向的影响

采用棱镜调整理论来计算分析五棱镜在运动过

程中分别绕狓，狔，狕３个坐标轴转动对出射光线的影

响。根据图１中所示的坐标系分别设五棱镜运动过

程中的俯仰角、滚转角、偏摆角为α，β，γ（犻，犼，犽为单

位向量），利用小角度近似可得

Δα＝－′犼＋α′犽

Δβ＝β
２′犻－′犼－β′犽

Δγ＝－′

烅

烄

烆 犼

， （６）
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　　由（６）式和图４（ａ）可以看出五棱镜在导轨上的

偏摆（绕图１中的狕轴转动），即五棱镜在主截面上

的微量转动不会影响出射光线的方向。图４（ｂ）表

明当五棱镜在导轨上存在俯仰角时（绕图１中的狔

轴转动），其出射光线的狓分量不会发生变化，而其

狔和狕分量均发生变化，即出射光线在狔狕平面上发

生变化，在探测器的接收面上表现为光点在竖直方

向上的起伏，由于算法中只涉及到了出射光线在水

平方向上的变化，因而五棱镜在导轨上的俯仰对出

射波前的测量没有影响。图４（ｃ）表明若五棱镜在

导轨上运动时存在滚转角（绕图１中的狓轴转动），

出射光线３个方向的分量均发生变化。五棱镜的滚

转引起出射光线方向在探测器接收面的狓方向和狕

方向的变化。同理只需考虑狓方向的变化。当滚

转角为β时，引起的狓方向的斜率误差系数为

犽β狓 ＝
－ｓｉｎ

２

β
－ｃｏｓβ

＝ｔａｎβｓｉｎβ≈β
２， （７）

根据系统容限要求，要使得波前测量中引入的斜率

误差≤１．０９１×１０
－５，则要求滚转角β≤１１．３５′。另

外，只要俯仰角和偏摆角为小角度（α，γ≤３０′），即对

出射波前的测量没有影响。

图４ 由偏摆角（ａ）、俯仰角（ｂ）、滚转角（ｃ）引起的出射光线空间角度变化图

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｙａｗ（ａ），ｐｉｔｃｈ（ｂ），ｒｏｌｌ（ｃ）ａｎｇｅｌｏｆｔｈｅｐｅｎｔａｐｒｉｓｍ

４．３　导轨直线度的影响

通过对导轨三维转角的测量可实现对导轨直线

度的测量，可以通过测量五棱镜在导轨上的三维转

角来反映导轨的直线度。文中３个角度都是基于位

移传感器ＰＳＤ来测量的，对于俯仰角和偏摆角的测

量精度在０．２″以内
［１１，１２］。在长度为５００ｍｍ的导轨

上，在不同时间分别进行了３次实验，如图５所示。

从实验数据来看，重复性较好。测得俯仰角ＰＶ为

３．２２′，ＲＭＳ为０．９８′，偏摆角ＰＶ为１．１６′，ＲＭＳ为

０．３２′，滚转角ＰＶ为５．８８′，ＲＭＳ为３．０４′。因此实

验用导轨的俯仰角、偏摆角、滚转角都小于误差容

限，可以忽略。

４．４　五棱镜角度误差

对五棱镜进行棱镜展开后计算其第一光学平行

差可表示为

θ１ ＝ （狀－１）Δ９０°－２狀Δ４５°， （８）

（８）式表明Δ４５°，Δ９０°都产生第一光学平行差，主要

图５ 导轨偏摆角（ａ）、俯仰角（ｂ）、滚转角（ｃ）测量曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｙａｗ（ａ），ｐｉｔｃｈ（ｂ）ａｎｄ

ｒｏｌｌ（ｃ）ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｒａｉｌ
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引起扫描光束在狔轴方向的转向波前误差且影响

很大。当第一光学平行差小于±２．２５″时，可以忽略

其对出射波前检测的影响。用精密测角仪测量五棱

镜光学平行差为２′３５．８４５″，考虑到第一光学平行差

在整个测量过程中是不变的，在得到光学平行差后，

就可求得由制造角误差引起的光斑在ＣＣＤ靶面上

的质心漂移量，在拟合波面的时候减去这个质心漂

移量，即相当于对该误差进行了修正。

４．５　五棱镜面形误差

如果五棱镜表面存在面形误差，那么入射平面

波经过光学零件后，即使玻璃材料是均匀的，其出射

波面也不再是规则的平面波。波面的变形会影响成

像质量。一般五棱镜各面的光圈高低是随机的，相

互之间可能抵消一部分，实际面形误差引起的角度

误差要小于极端情况。五棱镜加工完成以后，其面

型误差是固有的定值。可通过在五棱镜前加小孔光

阑减小通光口径的方法来减弱面型误差的影响。测

试中应尽量使用五棱镜中心面部分，以减小棱镜面

的塌边、勾边对波前测试造成的影响［１３］。

４．６　空气扰动造成的光斑漂移

在实验过程中，发现接收器件上的光斑并不是

稳定的，即使整个实验系统在静止状态下，接收到的

光斑仍然会发生漂移。以采样间隔为３０ｓ对同一

位置采集８０幅图，得到的光斑质心狓，狕方向随时间

分布图如图６所示，可以看出光斑质心在不断发生

变化。狓，狕 方向的最大漂移量分别为０．３５６９，

０．６２４６ｐｉｘｅｌ，狓，狕 方向漂移量的均方根分别为

０．０６４３，０．１５１７ｐｉｘｅｌ。由此可知水平和竖直方向的

质心变化范围不大，水平漂移幅度小于竖直漂移度。

这种差别可以归结于近地面大气湍流在水平方向与

竖直方向上的差别。光斑漂移源于折射率梯度的变

化，振幅在水平方向，只存在随机变化，而在竖直方

向，除随机变化外，还存在系统的梯度变化（由空气

密度的高度分布造成的）。

图６ 光斑质心随时间的分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

４．７　光斑质心探测误差与对应采样点边缘处最大

波前误差的关系

图７ 质心探测误差与波前探测误差的关系图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒｏｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

光斑质心探测误差Δ犮与对应采样点边缘处最

大波前探测误差Δ犠ｍａｘ的关系
［１４］如图７所示。其

关系式为

Δ犠ｍａｘ＝
Δ犮

犳
·犱
λ
＝
Δ犮

犉＃
λ
， （９）

式中犱为子孔径的口径，犳为ＣＣＤ成像物镜的焦

距，λ为光束波长，犉＃为Ｆ数。

当扫描孔径为方形的情况下，则有

Δ犠ＲＭＳ＝
Δ犮

槡１２犉＃
λ
． （１０）

　　由（９）式和（１０）式即可估算出波前探测精度。

在恒温２０℃的条件下，在３０ｍｉｎ的测试周期内，对

光斑质心做了８０次重复测量，光斑质心探测误差的

均方根值为０．４μｍ，则子孔径内波前探测精度约

λ／５０（ＲＭＳ）。所以应在每个采样点重复采样求其

平均值，以尽量减小光斑质心探测误差对子孔径内

波前探测精度的影响。

５　结　　论

采用五棱镜扫描测试系统对中心波长为

１０５３ｎｍ的大口径干涉仪的准直波前进行了检测，
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计算得到恢复后的波面矢高为１．５λ，这个结果是在

实时调整准直系统的过程中检测得到的，说明干涉

仪出射波前并未准直。由于扫描检测速度较快，检

测得到的结果可以高效地指导大口径近红外干涉仪

准直系统的调整。如果采用更高精度的自动导轨还

可实现对大口径的平行光管、望远镜等光学系统的

出射波面的高精度检测，应用前景广阔。
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